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Resum 
L’aerodinàmica és la part principal en el disseny d’un monoplaça de Fórmula 1. Any rere 
any, és la Federació Internacional d’Automobilisme qui regula les normes. Per tal de millorar 
l’espectacle, l’any 2011 es va introduir el DRS, un sistema que permet reduir la resistència a 
l’avanç per poder avançar amb més facilitat.  
L’objectiu d’aquest projecte és l’estudi de la part posterior del vehicle, analitzant en detall 
aquest sistema mitjançant el programari Ansys, entre els quals s’estudia la mecànica de 
fluids. S’estudiarà el perfil compost d’un aleró de 2 components; es dissenyaran perfils 
d’alerons per circuits que requereixen diferents quantitats càrregues aerodinàmiques i 
s’analitzarà el comportament del DRS dintre del monoplaça de Fórmula 1. 
Es farà un anàlisi crític a nivell quantitatiu dels resultats obtinguts de les simulacions així 
com la comparació qualitativa respecte als resultats esperats. D’aquesta manera es 
comprovarà l’eficàcia del DRS dintre del món de la Fórmula 1. 
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1. Prefaci 
Dos competidors durant una cursa busquen la victòria. Arriben a la recta principal i el 
conductor perseguidor prem un botó del seu volant. S’apropa al monoplaça, surt de 
l’estelada, l’avança i al final de la recta li ha guanyat la posició en un obrir i tancar d’ulls. Com 
és possible que prement un botó, un vehicle de fórmula 1 pugui aconseguir augmentar la 
seva velocitat en 15 km/h només en un parell de segons sense aportar-li energia? “La 
Fórmula 1 es espectáculo en estado puro, si parpadean se lo van a perder ” diu Antonio 
Lobato durant les retransmissions de les curses. Aquest esport té en compte les mil·lèsimes 
de segon i si pots ser una centèsima de segon més ràpid que els teus rivals, cal que trobis la 
manera de ser-ho. 
La fórmula 1 canvia dia rere dia. Si comparem els monoplaces de fa 60 anys, quan els 
circuits tenien longituds de 14 km, els vehicles eren gairebé iguals i el que més importava 
eren les mans del pilot, amb els de avui, observem que només hi queda l’essència de la 
competició. S’ha convertit en un esport d’elit amb la tecnologia punta en tots els àmbits, un 
repte enginyeril on es tenen en compte els millors materials, dissenys, components elèctrics 
i electrònics. 
Per ser campió en aquest esport es requereixen dos components. El primer és el pilot, la 
persona encarregada de conduir el vehicle i aprofitar totes les prestacions del vehicle. La 
segona és el cotxe, l’eina amb la qual el conductor ha de competir vers els altres 
competidors. Per a ser el millor pilot cal entrenar-se i entendre la el comportament de la 
màquina a cada revolt. No obstant, el vehicle no millorarà per si sol; cal una evolució 
contínua: idees, solucions a problemes, adaptar-se als canvis. 
Cada any s’introdueixen nous reglaments i millors tecnologies es troben a l’abast de les 
escuderies per utilitzar-les. La Federació Internacional d’Automobilisme (FIA) és 
l’encarregada de regular aquests esports de competició i les escuderies s’han d’adaptar a 
aquest canvis i aprofitar les eines que els hi proporcionen. 
1.1. Origen del projecte 
Amb l’ajut de la tecnologia, les escuderies han trobat cotxes més ràpids i eficients. La FIA 
s’encarrega de posar limitacions per mantenir l’equilibri entre les escuderies i per garantir la 
seguretat dels pilots. Conseqüentment, l’increment de seguretat ha derivat en uns cotxes 
menys potents: el canvi dels motors de 10 cilindres a 81 o la reducció de la longitud de l’aleró 
                                               
1
 L’any 2006 la fia va reduir la cilindrada dels motors de 3000 cc a 2400 cc, però va deixar als equips 
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davanter o la limitació progressiva durant els últims anys de les revolucions màximes dels 
vehicles. Per combatre aquesta disminució de velocitats puntes2, s’han introduït elements 
per afavorir l’espectacle i els avançaments. 
Per una banda, el KERS (Kinetic Energy Recovery System) que proporcionava 80 CV de 
potència addicional durant 6.6 s durant cada volta, aprofitant la conversió de l’energia de 
frenada en energia elèctrica, aportant més acceleració per apropar-se al vehicle davanter. 
Fou implementat el 2009 però amb grans problemes de fiabilitat i pes; el 2010 no es va 
utilitzar però a partir del 2011 s’ha utilitzat. En la present temporada ha estat substituït per 
l’ERS (Energy Recovery System) que proporciona 120 CV durant 33.3 s, aprofitant l’energia 
dels gasos d’escapament, de l’energia de frenada i del moviment de les bieles internes. 
Per l’altra banda, el DRS (Drag Reduction System), una implementació aerodinàmica al 
2011 que permetia modificar l’aerodinàmica del cotxe obtenint unes majors velocitats puntes 
per avançar als cotxes perseguidors. La part del darrera del vehicle és la que conté aquest 
nou mecanisme. 
1.2. Motivació 
La Fórmula 1 és un esport on es mouen molts diners, i a l’escuderia guanyadora se li 
proporciona una gran quantitat de milions d’euros. Per això, les escuderies han de mantenir 
els secrets dels seus monoplaces, i més enllà de simulacions proporcionades per la FIA o 
dels coneixements qualitatius que es puguin tenir del DRS, l’espectador no té coneixements 
més profunds sobre aquesta eina. En aquest projecte s’aprofundirà dintre de les 
simulacions, donant números i quantitats a l’ús del sistema de reducció del drag. 
1.3. Requeriments previs 
Dintre del món de la competició, s’hauran fet molts estudis als quals no es té accés. No 
obstant, seguidors de la Fórmula 1 mostren el seu interès pel món d’Internet fent 
recopil·lacions d’articles de diaris, de reportatges de Fórmula 1, d’experts parlant del tema.  
S’han fet estudis sobre la resistència a l’avanç com “Study of Drag Coefficient using CFD 
tools” per Varsa Priyadarshini (2012), recopilació d’elements que formen un monoplaça 
“Apéndices aerodinámicos de la fórmula 1” per Casado, Gascón, Oliva i Ruíz (2006) o la 
                                                                                                                                              
més modestos amb l’antic motor durant les primeres curses per falta de temps en el seu 
desenvolupament dels V8. 
2
 Les velocitats puntes eren proporcionals als temps per volta en un circuit, donat el canvi al 2006, 
s’observa que molts circuits presenten els rècords que s’obtenien abans de la modificació. 
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optimització de perfils “Formula One Rear Wing Optimization” per l’equip Epsilon Euskadi 
(2011). Tot i la gran quantitat d’estudis i recopil·lacions, al ser un element de poc temps, no 
hi ha estudis disponibles per l’àmbit acadèmic, per això, s’ha proposat enfocar-se en aquest 
punt. 
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2. Introducció 
L’estudi d’aquest projecte analitzarà la part del darrere d’un vehicle de Fórmula 1. Farà 
èmfasi en l’element de menys antiguitat, el DRS 
2.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte té una sèrie d’objectius que s’aniran aconseguint a mesura que es vagi 
aprofundint en el tema.  
En primer lloc caldrà analitzar el comportament d’un aleró posterior així com l’obtenció de les 
corbes dels diferents coeficients aerodinàmics. 
En segon lloc es farà un anàlisi del DRS en diferents circuits, en els quals calguin diferents 
configuracions aerodinàmiques del vehicle. 
I per últim i no menys important, l’anàlisi de l’activació del DRS dintre de l’aerodinàmica del 
cotxe així com la seva cinemàtica. 
2.2. Abast del projecte 
Primerament es farà una breu síntesis de la Fórmula 1: la seva història. A continuació es 
relacionarà l’aerodinàmica amb l’objecte d’estudi, anat des de la seva definició passant pels 
diferents components fins arribar al DRS. Caldrà introduir-se en el món de les simulacions i 
s’obtindran anàlisis que hauran de ser crítics amb l’objecte d’estudi. 
2.3. Metodologia 
La metodologia emprada per l’obtenció dels objectius serà de recerca de casos previs, així 
com de resultats i imatges del equips de Fórmula 1. Es seleccionaran perfils d’ala adients 
per a la seva simulació i el disseny de alerons, dels quals s’assajarà una part (50 mm de la 
seva envergadura) en diferents condicions de flux. Un total de 5 dissenys seran estudiats i 
analitzats amb propòsits d’obtenir informació rellevant sobre els beneficis i inconvenients 
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3. Aerodinàmica 
Per a qualsevol amant de la Fórmula 1, l’aerodinàmica representa una part molt important 
dins el disseny del bòlid. Tal i com expressa l’enginyer Enrique Héctor Scalabroni, 
l’aerodinàmica representa el 40% de l’eficiència del cotxe [1]. Però què s’entén per 
aerodinàmica i com hi influeix al monoplaça? 
3.1. Què és l’aerodinàmica? 
És la part del disseny del vehicle que dóna més maldecaps als enginyers, degut a que 
contínuament requereix millores i optimitzacions per a ésser millors que els rivals. 
Bàsicament en competició, consisteix a ser els més ràpids en les rectes i poder tenir la major 
velocitat a les corbes, tot i que també hi ha altres aspectes a tenir en compte com el desgast 
de neumàtics o l’adherència al sòl. Dintre de la mecànica de fluids, és l’estudi del moviment 
dels fluids així com de les forces i reaccions que es donen als cossos quan estan dins d’ells. 
3.1.1. Un tast d’història 
Va ser a l’inici dels anys 60 quan els enginyers i dissenyadors de les modalitats de 
competició automobilística van intentar treure profit de l’aerodinàmica per avantatjar als seus 
competidors. Es pretenia reduir la resistència a l’avanç (formes més afilades i cotxes més 
baixos) per obtenir majors velocitats puntes però mantenint el rendiment a les corbes. 
El primer intent fou la implementació d’un aleró, anys enrere al 1956, però va ser prohibit. 
Deu anys després, una vegada els cotxes havien aconseguit pics altíssims de velocitat, es 
va a tornar a provar l’ús de l’aleró per donar més sustentació negativa (l’efecte contrari a les 
ales dels avions) millorant-se cada vegada més donant-li formes que empentés el cotxe vers 
el terra. A finals dels 70 es van introduir els fons plans, augmentant increïblement el suport 
aerodinàmic; també es van anar introduint els difusors així com spoils en diferents punts dels 
vehicles. Tot i que s’anaven controlant les diferents implementacions, no va ser fins l’any 
1994 al circuit d’Ímola [2] quan 2 pilots van perdre la vida, obligant a la FIA (Federació 
Internacional d’Automobilisme) a ser molt estricte reduint dràsticament el suport que donava 
l’aerodinàmica als monoplaces. 
Contínuament, els enginyers busquen oferir les millors prestacions als automòbils mitjançant 
millores aerodinàmiques, perfeccionant elements del cotxe, formes i perfils i aportant nous 
dispositius per optimitzar l’aerodinàmica. Com a curiositat, la implementació del doble difusor 
per part dels enginyers de l’escuderia de Brawn GP l’any 2009 els va permetre obtenir el seu 
primer i únic campionat de constructors a la Fórmula 1, aprofitant-se dels buits del reglament 
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sobre aquest àmbit, el qual els va donar un avantatge decisiu sobre la resta dels rivals 
abans que els altres ho poguessin desenvolupar. 
3.1.2. Equacions 
Tal i com s’ha comentat en l’anterior apartat, els enginyers busquen la forma de millorar 
l’aerodinàmica dels vehicles. Cal saber què hi ha darrera per tal de que es busqui un 
determinat perfil i no un altre. Per l’anàlisi de l’aerodinàmica, s’utilitzarà la CFD 
(Computational Fluid Dinamycs, o dinàmica computacional de fluids), ciència que estudia el 
comportament i la dinàmica dels fluids. Es descriuen les equacions en forma diferencial. 
3.1.2.1. Equacions de transport 
- Equació de continuïtat (1). Aquesta equació estableix que la massa d’un fluid és constant, 
que no es pot crear ni destruir.  
  
  
    (  ⃗ )    
- Equació de quantitat de moviment (2). Anomenada també equació de Navier-Stokes del 
moviment, estableix la mecànica que hi ha darrere dels fluids. 
     
  
    (  ⃗   ⃗ )    
- Equació de l’energia total (3). Estableix que l’energia d’un sistema només pot patir 
transformacions, no es pot crear ni desaparèixer. 





    (  ⃗     )    
- Equació de l’energia tèrmica (4). Aquesta equació és una variant de (3). 
     
  
    (  ⃗  )    
Sent   la densitat del fluid,  ⃗  el vector velocitat, U el seu mòdul, htot la entalpia específica 
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(5) 
3.1.2.2. Altres equacions 
L’estudi es resoldrà amb les equacions anteriors, malgrat això, també existeixen altres 
equacions que governen la mecànica de fluids, tal com l’equació d’estat (5), de radiació, 
combustió, electromagnètiques o hidrodinàmiques. 










   
Sent h l’entalpia per unitat de massa, p la pressió i T la temperatura. 
3.2. L’aerodinàmica dins la mecànica de fluids 
Una vegada presentades tant la història com les equacions presents en  l’aerodinàmica, cal 
explicar quines coses es poden mesurar. Primerament, cal definir una sèrie de paràmetres i 
explicar què és el es vol obtenir.  
3.2.1. Equació o principi de Bernoulli 
L’equació de Bernoulli (6) és una variació de l’equació de l’energia. Aquesta relaciona la 
velocitat U amb la pressió p de manera que si la velocitat augmenta, la pressió disminueix o 
si hi ha una disminució de la velocitat, la pressió pateix un augment. Resumidament, p i U 
són inversament proporcionals (amb un terme quadràtic).   és la densitat del fluid. 
   
 
 
      
La figura 3.1 mostra el principi de Bernoulli. Se sotmet un aleró a un flux d’aire, el qual ha 
d’arribar al final de l’aleró. El flux es divideix en 2, un  camí superior i un inferior que té major 
longitud. Com que el camí de sota és més llarg i, segons l’equació de continuïtat, el flux 
inferior ho haurà de fer en menor temps (major velocitat), llavors les pressions a la zona 
inferior seran menors que les superiors segons l’equació de Bernoulli. 
(6) 
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Figura 3.1: línies de corrent d’un flux a través d’un aleró. 
3.2.2. Forces implicades 
Així com Bernoulli introdueix una relació entre pressió i velocitat, es necessiten altres 
relacions per obtenir les forces que pateixen els diferents components del vehicle. La força 
aerodinàmica que pateix el vehicle es subdivideix en 2 components: la força de sustentació 
vertical (aixeca o apropa un sòlid del terra) o lift (7) i la força d’arrosegament horitzontal 
(força que s’oposa al moviment en la direcció del fluid) o drag (8). A és l’àrea frontal del 
sòlid. 
      
 
 
     
      
 
 
     
De cada equació, s’extreuen els 2 coeficients adimensionals (CD i CL) que permeten 
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Figura 3.2: representació de les forces aerodinàmiques presents. 
3.2.3. Tipus de fluid 
L’aire, fluid que s’estudiarà, té un caràcter viscós. Això és degut a que les molècules d’aire 
s’atreuen unes a les altres; conseqüentment, quan una molècula d’aire es mou, arrossega a 
les seves veïnes amb ella. Quan un flux d’aire entra en contacte amb un sòlid, les partícules 
més properes al sòlid s’enganxen a ell (Urel = 0 m/s) mentre que les més allunyades 
segueixen amb la velocitat del flux. Es crea un perfil de velocitats (imatge 3.3), on existeix un 
punt rellevant: aquell on el perfil té una velocitat de 0.99·U. La seva unió s’anomena capa 
límit, sota la qual es troba la massa d’aire que es desplaça amb el sòlid, o en el cas d’estudi, 
aquella que es manté amb el sòlid. Aquest tipus de fluid és laminar  ja que les línies de 
corrent es mantenen paral·leles. Totes les simulacions que es faran tindran un fluid laminar 
viscós. 
 
Figura 3.3: perfil de velocitats en regim laminar 
Apart del flux laminar, existeix un tipus de fluid en el qual les línies de corrent no segueixen 
paral·leles, sinó que tenen un comportament aleatori. Aquest fluxos s’anomenen turbulents. 
La figura 3.4 presenta ambdós tipus de fluids, amb la transició d’un tipus de flux a l’altre. 
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Figura 3.4: línies de corrent en règim laminar i turbulent. 
La condició de flux laminar o turbulent té els seus avantatges i inconvenients. Una capa límit 
laminar produeix una menor resistència a l’avanç que una turbulenta perquè es crea un 
menor superfície. En canvi, una capa límit turbulenta pot endarrerir el seu despreniment, 
generant major càrrega aerodinàmica. 
També existeix un altre paradoxa: el despreniment de la capa pot generar depressions 
(deixants) en la part posterior del cotxe, xuclant el cotxe cap endarrere o fet que aprofita 
l’automòbil perseguidor per apropar-se’l, per tant, no interessa que es desprengui; no 
obstant, si el cotxe del darrera té un flux turbulent (aire brut) en comptes d’un flux laminar 
(aire net) perdrà càrrega aerodinàmica, reduint les seves prestacions (sobretot en les 
corbes). 
3.3. Components aerodinàmics 
L’automòbil està compost per diferents elements que tenen una funció concreta dins de 
l’automòbil, així com els winglets aporten càrrega aerodinàmica, els pontons dirigeixen l’aire 
cap a diferents parts del cotxe. A continuació s’explicaran els principals components 
3.3.1. Alerons 
Es detallarà amb més precisió en el següent capítol, però la seva funció principal és donar 
càrrega aerodinàmica. La introducció dels alerons ve donada per un símil amb les ales dels 
avions. Si aquestes ales podien elevar l’avió aportant-li sustentació, per què no aprofitar 
aquesta idea per donar una sustentació negativa cap al terra? La FIA és molt estricte amb 
els alerons, degut a això, els equips han de optimitzar el disseny dintre del marc legal. La 
figura 3.5 mostra l’aleró posterior. 
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Figura 3.5: aleró posterior del Ferrari de l’any 2013. 
3.3.2. Aletes 
Són un element aerodinàmic del cotxe, no obligatori, la funció de les quals és generar mes 
càrrega aerodinàmica. Es situen a la zona central del vehicle, donant no només una major 
downforce, sinó que també augmenten la càrrega aerodinàmica dels alerons posteriors. A la 
figura 3.6 s’observen les aletes centrals del cotxe de l’escuderia Vodafone McLaren. 
 
Figura 3.6: aletes centrals el McLaren. 
3.3.3. Casc 
Tots els competidors han de portar obligatòriament un casc des de 19533. És un element de 
protecció del conductor. Actualment, es busquen formes aerodinàmiques per tal de millorar 
l’eficiència aerodinàmica global del cotxe. A la figura 3.7 es pot veure la imatge del casc que 
portava Fernando Alonso. 
                                               
3
 L’últim pilot que no va portar casc fou Juan Manuel Fangio, que portava un passamuntanyes.. 
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Figura 3.7: casc d’un pilot de Fórmula 1 
3.3.4. Deflectors 
Aquests components serveixen per distribuir el flux d’aire i tenen dos funcions. La primera es 
canalitzar l’aire cap als radiadors del vehicle per refrigerar el motor. La segona té caràcter 
aerodinàmic: portar fluxos d’aire a la part inferior del vehicle per augmentar l’aerodinàmica 
del fons pla i cap a l’exterior del vehicle per reduir la pressió en el deflector principal. La 
figura 3.8 mostra un deflector lateral del vehicle McLaren. 
 
Figura 3.8: deflector lateral. 
3.3.5. Difusor 
És un element molt important en l’aerodinàmica del cotxe. El difusor, situat en la part 
posterior del cotxe entre les rodes i molt a prop del terra, és l’encarregat de controlar el fluix 
d’aire per augmentar l’efecte de succió. També s’encarrega d’aprofitar l’emissió dels gasos 
produïts per la combustió per treure’n profit de cara a reduir pressions, augmentant així la 
velocitat del vehicle. La figura 3.9 presenta el doble difusor que van utilitzar els monoplaces 
de l’escuderia Brawn GP l’any 2009. 
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Figura 3.9: doble difusor. 
3.3.6. Fons pla 
És la part més baixa del vehicle. S’encarrega principalment de l’aerodinàmica del cotxe, ja 
que és l’encarregada de l’anomenat efecte sòl (principi que parteix del principi de Venturi, on 
es fa atravessar el fluid molt ràpidament per sota del vehicle per tal de disminuir la pressió i 
que s’enganxi al sòl). Cal que hi circuli la menor quantitat de flux possible per augmentar la 
càrrega aerodinàmica del cotxe. La FIA ha imposat una distància mínima del terra al fons pla 
del vehicle, el qual ha de estar a 10 cm del terra. A més, se li afegeix una placa d’un material 
de densitat variable entre 1.3 i 1.45 g/cm3 per verificar que no s’incompleix la normativa; 
aquesta placa té un gruix de 10 mm i si es desgasta més d’1mm, la escuderia és 
sancionada. La figura 3.10 contempla aquesta normativa: 
 
Figura 3.10: fons pla del vehicle 
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3.3.7. Llantes i tapa cubs 
Es dissenyen per distribuir el flux d’aire al voltant de les rodes, de manera que es redueixi la 
pressió exercida sobre les rodes (i en conseqüència, augmentar la velocitat). Fins aquest 
any, les escuderies podien comptar amb els tapa cubs, una placa de fibra de carboni que 
cobria les rodes per l’exterior i facilitava el pas d’aire per les rodes. A la figura 3.11 s’observa 
el pas de flux d’aire per les rodes. 
 
Figura 3.11: flux d’aire per les rodes. 
3.3.8. Pontons 
És l’element encarregat de la refrigeració dels radiadors. Degut a la seva obertura, són un 
element poc aerodinàmic, fet que els enginyers busquen minimitzar el seu efecte canalitzant 
per la part superior el flux cap als alerons posteriors. La imatge 3.12 presenta un pontó 
lateral de l’equip Renault (actualment Lotus Renault). 
 
Figura 3.12: pontó lateral. 
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3.3.9. Tisores 
Són apèndix aerodinàmics situats en diferents parts del cotxe. Les tisores situades a la part 
davantera són petites aletes que augmenten la càrrega aerodinàmica del cotxe. Les tisores 
situades a la part inferior per dirigir el flux d’aire. Les figures 3.13 mostra les l’anomenat 
Splitter o T-Tray . Al 2015 [3]les tisores davanteres vindran prohibides pel reglament4. 
 
Imatge 3.13: tisores inferiors del RedBull RB7 
3.3.10. Xassís i carrosseria 
El xassís és el suport inferior del vehicle; subjecta les diferents parts del cotxe. La 
carrosseria és el component que cobreix el vehicle; és el component estructural més 
important del vehicle, ja que uneix totes les parts des de l’aleró davanter fins les derives 
laterals. La figura 3.14 representa la carrosseria d’un cotxe. 
 
Figura 3.14: Carrosseria del F14-T 
                                               
4
 Charlie Whiting crearà apartats dins la normativa per limitar el seu ús. 
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3.3.11. Winglet 
Són apèndix aerodinàmics situats en diferents punts estratègics del cotxe (cada equip té 
diferents winglets situats bé en l’aleró davanter, sobre els pontons, a l’aleró posterior...) que 
augmenten l’aerodinàmica del cotxe. La seva funció és donar més càrrega aerodinàmica 
augmentant molt poc la resistència a l’avanç. La figura 3.15 presenta un winglet a l’aleró del 
darrere5 i la figura 3.16 en presenta dos al lateral6. 
 
Figura 3.15: winglet a l’aleró posterior de l’esquema del Ferrari de 2011. 
 
Figura 3.16: parella de winglets al costat de lcotxe a l’esquema del Wiiliams de 2011. 
                                               
5
 Al haver estat prohibida (aquest any 2014) la ranura que divideix l’aleró posterior, el winglet no es pot 
posar en aquesta posició. 
6
 Malhauradament, els winglets laterals han estat prohibits: la FIA limita molt el seu ús. 
Elements i dispositius aerodinàmics en la Fórmula 1. Part darrera del vehicle. Pág. 23 
 
4. Alerons 
Com s’ha comentat a l’inici, aquest treball aprofundirà dintre de l’aerodinàmica de la part 
posterior del cotxe, concretament a l’aleró posterior. Actualment són dos de les 3 parts més 
importants dins l’aerodinàmica del cotxe, així com el difusor. En aquest apartat, es 
presentaran els dos tipus d’alerons, així com l’objecte d’estudi del projecte: el DRS. 
4.1. Perfil d’ala 
Aplicant el principi de sustentació dels avions a la fórmula 1, s’obtenen les ales invertides per 
generar càrrega aerodinàmica i enganxar el vehicle al terra. Un ala és l’element més simple 
que pot generar sustentació, del qual s’estudia la secció transversal i es distingeixen les 
diferents parts, presentades a la figura 4.1: 
 
Figura 4.1: perfil d’ala. 
Per definir qualsevol perfil d’ala, cal definir la seva forma: trajectòria (curvatura) de la línia de 
corda, radi de caire d’atac i orientació del caire de sortida; també cal definir les diferents 
dimensions de l’ala: l’angle d’atac amb que l’ala entrarà en contacte amb el fluid, el seu gruix 
t i la curvatura màxima c. A més, l’ala té una certa profunditat anomenada envergadura. 
Les ales simètriques tenen un comportament idèntic depenent del signe de l’angle d’atac 
quan es sotmeten a flux d’aire: el seu coeficient de sustentació augmenta a mesura que 
augmenta l’angle d’atac, però a partir d’un cert angle (depenent de cada perfil) es desprèn la 
capa límit, conseqüentment provocant la seva disminució. El gràfic 4.2 mostra l’evolució del 
CL en funció de l’angle d’atac del perfil NACA 0012 (figura 4.3) per a un coeficient de 
Reynolds 106; s’aprecia el despreniment passats els 15º tant per angles negatius com 
positius (el cas negatiu representa l’aplicació per a ales d’avions, com a coeficient de 
sustentació). 
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Figura 4.2: perfil NACA 0012. 
 
Gràfic 4.3: evolució del CL vers l’angle d’atac del perfil NACA 0012. 
Una vegada definida el perfil de l’ala7 (aerofoil en anglès) es busca trobar la màxima 
eficiència aerodinàmica. Les eficiències ja es tenen definides per defecte al assajar tots els 
angles d’atac del perfil obtenint els coeficients CD i CL en funció de l’angle α. La figura 4.4 i el 
gràfic 4.5 representen el perfil GOE 225 sotmès a un Coeficient de Reynolds de 106 i la 
relació CD i CL amb el seu màxim a α = 6.5º i quocient de 140.6. 
 
Figura 4.4: perfil GOE 225. 
                                               
7
 Els perfils d’ala es poden trobar ja definits en programes de simulació. Només cal modificar la seva 
geometria així com el seu angle d’atac. 
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Gràfic 4.5: representació dels coeficients CD a les ordenades i CL a les abscisses. 
Dintre de la fórmula 1, el repte és aconseguir tenir la major càrrega aerodinàmica amb la 
menor resistència. Simon McBeath exposa els requisits per aconseguir aquest objectiu: 
“1- Un angle d’atac baix per a aconseguir poca càrrega aerodinàmica i poca resistència; un 
angle d’atac alt, fins un màxim de 14-16º per a una major càrrega aerodinàmica amb el 
problema de la resistència. 
2- Poc gruix t per poca càrrega aerodinàmica i resistència, i fins a t = 0.12·c per a major 
càrrega, encara que a velocitats baixes el gruix és menys crític. 
3- Petites curvatures, d’uns 0.3·c, per poca càrrega aerodinàmica i una major (entre 0.05·c i 
0.15·c) per a major càrrega. 
4- Radi de caire d’atac entre 1 i 3 % de la corda.” [4] 
Amb aquestes condicions i depenent del tipus de circuit, els enginyers s’han d’adaptar a les 
exigències aerodinàmiques dels circuits. A l’apèndix 1 s’adjunten els circuits de Fórmula 1 
d’aquest any amb la càrrega aerodinàmica exigida. 
4.2. Perfils d’ala compostos 
Per millorar l’eficiència aerodinàmica, els perfils poden estar formats per més d’una part: per 
a endarrerir el despreniment de la capa límit s’afegeix un flap a continuació. D’aquesta 
manera s’augmenta l’àrea de planta, augmentant la càrrega aerodinàmica i el coeficient de 
sustentació negatiu; no obstant s’augmenta l’angle d’atac degut a la inclinació del flap. 
Màxim 
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Els flaps tenen vàries configuracions, entre les quals destaquen el flap extern i el flap amb 
ranura, representats a esquerra i dreta respectivament a  la figura 4.6. El primer és el més 
utilitzat, degut que la seva construcció és fàcil i els resultats són millors que amb el flap amb 
ranura (conegut també com flap Fowler), el qual té una complexitat al dissenyar la ranura 
però permet un major grau de llibertat amb el flap de cara a l’angle d’atac. 
 
Figura 4.6: alerons formats per 2 el pla principal i un flap. 
Existeixen altres configuracions més complexes: alerons amb més d’un flap com mostra la 
figura 4.7, o amb aletes abans del caire d’atac. Els primers permeten obtenir una major 
càrrega aerodinàmica però augmentant la resistència a l’avanç, complicant molt el seu 
disseny. Els segons, degut a l’aleta, permeten arribar a majors angles d’atacs sense perdre 
sustentació negativa degut a que redueixen la velocitat a la part inferior, endarrerint el 
despreniment de la capa límit (figura 4.8). Actualment, segons a normativa de la fórmula 1 
només l’aleró davanter pot presentar més d’un element que el composi, ja que l’aleró 
posterior té prohibit utilitzar alerons triples - formats per 3 plans. 
 
Figura 4.7: aleró amb 2 flaps externs consecutius. 
 
Figura 4.8: aleró amb 1 flap extern i una aleta. 
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4.3. Aleró davanter 
És el primer punt de contacte del cotxe amb el flux d’aire, cal mantenir aquest flux laminar i 
el menys turbulent possible. L’aleró davanter genera un gran percentatge de càrrega 
aerodinàmica dins del cotxe: no només s’encarrega de donar-se-la sinó que també de dirigir 
el flux d’aire. Aquest flux cal que sigui mínim en direcció a les rodes (per reduir el desgast 
d’aquestes com la seva resistència aerodinàmica), cal dirigir-lo adequadament vers el terra 
(fons del vehicle) i cap amunt (carrosseria del monoplaça) per treure’n profit i, per últim i no 
menys important, cap a la refrigeració dels frens. La figura 4.9 mostra la meitat d’un aleró 
davanter. Es pot observar les derives laterals, per evitar pèrdues aerodinàmiques per 
turbulències als costats, i els diferents plans de l’aleró amb diferents angles d’incidència i 
direccions per dividir i dirigir el flux.  
 
Figura 4.9: aleró davanter utilitzat per l’equip Ferrari al GP d’Espanya 2013 
La seva configuració depèn de cada circuit; segons els requeriments aerodinàmics del circuit 
l’aleró es configura de tal forma que s’adapti al circuit proporcionant la càrrega aerodinàmica 
necessària i òptima per afrontar el gran premi corresponent. 
4.4. Aleró del darrera 
Junt amb els escapaments, representa l’ultima part del vehicle que genera càrrega 
aerodinàmica. L’aleró del darrera està format per diferents ales i les derives laterals, unides 
al vehicle per 2 suports verticals (si escau) i situats sota els escapaments. Actualment 
només es permet tenir un aleró format per 2 components, és a dir, un pla principal i un flap el 
qual pot rotar entorn un punt i entre unes dimensions. En el següent apartat s’estudiarà amb 
tot detall aquesta part. 
A l’apartat 3.10 “Bodywork behind the rear wheel center line” així com l’apartat 3.18 “Driver 
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adjustable bodywork” [4] del reglament tècnic de la Fórmula 1 de l’any 2014, s’inclouen les 
variacions respecte l’any anterior dels elements que el composen: 
- Es mantenen les mesures horitzontals (envergadura de l’ala) així com la limitació de 
l’alçada a 200 mm, 20 mm menys que l’any anterior (article 3.10.2). 
- S’augmenta la separació del flap amb el pla principal a estar com a mínim a 15 mm i 
a 65 mm com a màxim (respecte als 10 i 50 mm que tenia abans). El centre de 
rotació del flap ha d’estar a 20 mm del caire de sortida. La figura 4.10 representa 
aquestes mesures (articles 3.10.8 i 3.18.1). 
- Es prohibeix la utilització de l’aleta situada sobre les llums posteriors, anomenat 
beam wing (article 3.10.3). Aquesta norma també inclou que no pot haver-hi 
elements de carrosseria entre 150 mm des del punt més baix del cotxe fins als 750 
mm. 
- La supressió de la barra situada sobre el pla de l’aleró principal. La figura 4.11 
mostra aquesta barra. 
 
Figura 4.10: disposicions tècniques de l’aleró mòbil. 
 
Figura 4.11: barra suprimida segons la normativa actual de l’aleró del RedBull 2013. 
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La resta de modificacions afecten a la posició de la situació espacial dels diferents 
components. A més, l’aleró ha de complir una sèrie de requisits de resistència entre els 
quals s’estableixen els criteris de flexibilitat al aplicar una sèrie de càrregues: 
- Article 3.17.6: el desplaçament màxim horitzontal a l’aplicar una càrrega de 500 N en 
tres punts equidistants a una alçada de 195 mm respecte el punt més baix no pot ser 
superior a 5 mm. 
- Article 3.17.7: el desplaçament màxim vertical a l’aplicar una càrrega de 200 N en un 
punt qualsevol de la seva amplada no pot superar els 2 mm.  
Les figures 4.12 i  4.13 mostren el canvi patit per l’aleró respecte l’any anterior del 
monoplaça Ferrari i del vehicle de l’escuderia McLaren respectivament.  
 
Imatge 4.12: comparativa per davant del Ferrari 2013 (esquerra) amb el 2014 (dreta). 
 
Imatge 4.13: comparativa per davant del McLaren 2013 (esquerra) amb el 2014 (dreta). 
4.5. DRS 
4.5.1. Què és el DRS? 
Per millorar l’espectacle, el 2011 es va introduir un element aerodinàmic per facilitar els 
avançaments entre els monoplaces. Aquest element és un flap situat sobre el pla principal 
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de l’aleró posterior on permet la seva modificació per part del pilot per modificar 
l’aerodinàmica del cotxe. La seva funció és reduir la resistència a l’avanç sacrificant la 
càrrega aerodinàmica del cotxe, és a dir, disminuir el seu CD perdent CL. A conseqüència 
d’aquest fet, s’estima que el cotxe pot aconseguir un increment de velocitat entorn uns 12-18 
km/h segons la configuració aerodinàmica del cotxe. La figura 4.14 mostra el canvi que 
pateix l’aparença del cotxe quan el DRS “s’obre”. 
 
Figura 4.14: Lotus RS27 V88 (2012) amb el DRS tancat (a sobre) i obert (a sota). 
                                               
8
 Aquest cotxe ha estat utilitzat durant 3 temporades (2011-2013), per aquest motiu cal indicar l’any 
degut a les diferències dels components que l’integren. Per exemple, es pot veure al lateral de l’aleró 
davanter el patrocinador Total, mentre que l’any 2013 és Burn. 
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L’acrònim DRS prové de l’anglés Drag Reduction System, sistema de reducció de 
resistència en català, tot i que es coneix com aleró mòbil. L’activació del DRS la fa 
manualment el pilot mitjançant un botó situat al seu volant i la seva desactivació és pot fer de 
manera manual (prement el botó) o bé quan el pilot toca el fre del cotxe. 
4.5.2. Tipus de DRS 
Fins l’any 2013 es podia utilitzar el doble DRS9, un sistema ideat per l’escuderia Mercedes 
amb la qual s’obtenia càrrega aerodinàmica addicional qual el DRS estava obert, és a dir, 
que tot i reduir el coeficient de sustentació, no ho feia de manera tan dràstica com la resta 
d’equips, permetent unes velocitats a les rectes més elevades, ja que treia una petita part de 
flux d’aire que passava per l’aleró i la transportava a un nivell inferior. Les escuderies Lotus i 
RedBull van trobar dissenys similars, millorant inclús el sistema ideat per Mercedes. Adrian 
Newey, enginyer de l’equip RedBull, va aprofitar-se no només de derivar el flux cap als 
escapaments, sinó també d’utilitzar-lo al difusor per augmentar l’estabilitat en les corbes. 
El DRS té 3 sistemes d’activació, els quals són de lliure elecció per part dels equips: 
- Activació per Push-Up: en aquest sistema, un pistó hidràulic eleva verticalment el 
DRS, fent-lo girar entorn el seu punt fix, aprofitant els pilars verticals de suport de 
l’aleró. No obstant, interfereix amb directament amb l’aerodinàmica, motiu pel qual 
els equips no l’utilitzen. La figura 4.15 mostra aquest sitema. 
 
Figura 4.15: sistema Push-Up per l’activació del DRS. 
- Activació per Pod & Rocker: en aquest sistema, un sistema compost per un pistó i un 
sòlid triangular (buit per tenir menys pes) fan girar el DRS entorn el seu punt fix. La 
                                               
9
 L’ús del doble DRS tenia la seva utilitat durant les qualificacions, ja que es treia el seu rendiment a 
les corbes. Durant la cursa, només es permet el seu ús a les zones habilitades, les quals són rectes. 
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figura 4.16 mostra aquest tipus d’activació. El canvi respecte al sistema Push-Up és 
la complicació de la distribució del sistema hidràulic, ja que ara cal desviar la 
trajectòria del circuit hidràulic des de la caixa de canvis passant per diferents punts 
per evitar modificar l‘aerodinàmica del cotxe. 
 
Figura 4.16: sistema Pod & Rocker per l’activació del DRS. 
- Activació per Pod Pull Type: és una millora del sistema Pod & Rocker, ja que redueix 
la quantitat d’elements necessaris per la seva activació. No obstant, requereix una 
major pressió hidràulica per activar-lo. La figura 4.17 mostra aquest sistema. 
 
Figura 4.17: sistema Pod Pull Type per l’activació del DRS. 
4.5.3. Utilització del DRS 
Fins l’any 2012, el DRS tenia lliure utilització durant les sessions d’entrenament (Practise 1, 
2 i 3) i durant la sessió de qualificació (Qualifying) mentre que durant la cursa només es 
podia utilitzar a les zones permeses. L’any 2013 es va limitar el seu ús durant qualsevol 
pràctica a les zones habilitades per a la seva utilització. 
Depenent del circuit, les zones de DRS canvien se situació, longitud o de quantitat. En 
circuits com Albert Park-Melbourne  (Austràlia) existeixen dues zones consecutives de DRS 
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amb el mateix punt de detecció. Altres, com Sakhir (Bahrein) tenen dues zones amb punts 
de detecció diferents; o bé circuits com Montecarlo (Mònaco) només en disposen d’una. 
Durant les sessions de lliures i qualificació, els pilots poden utilitzar el DRS (sempre que les 
condicions atmosfèriques ho permetin) a les zones assenyalades. Durant la cursa, el pilot el 
pot utilitzar per avançar al cotxe posterior si es donen les següents condicions: 
1- El pilot al qual vol avançar o doblar està a un segon o menys. 
2- Han passat dues voltes des de l’inici de la cursa o des de la sortida del Safety Car 
(cotxe de seguretat) de la pista. 
3- Si no hi han condicions atmosfèriques negatives (poca visibilitat o pluja) o banderes 
grogues (precaució per algun motiu) o taronges-grogues (terra lliscant). 
La següent figura 4.18 mostra l’avançament d’un cotxe gràcies a l’activació del DRS i a 
l’aprofitament de l’estelada del vehicle a avançar. Es pot veure com essent el temps entre 
cotxes inferior a 1 segon, una vegada travessat el punt d’activació del DRS, el cotxe es 
beneficia del seu ús escurçant la distància fins a ser a prop del vehicle, on surt de l’estelada i 
completa l’avançament al vehicle. [7]  
 
Imatge 4.18: simulació d’avançament d’un monoplaça de Fórmula 1 
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5. Disseny, simulació i anàlisi del DRS. 
5.1. Software 
Per dur a terme l’obtenció de resultats quantitatius i qualitatius del comportament del DRS, 
cal experimentar i fer tests. No obstant, la realització i assaig de prototips i models a escala 
és inviable sense un estudi previ, ja que els costos serien molt elevats. Per això, amb l’ajuda 
de software informàtic, els enginyers poden crear diferents models i analitzar i interpretar els 
resultats de les simulacions sense haver de recórrer als túnels del vent. 
Tot software informàtic consta de 3 parts: el Preprocessador, el Solucionador i el 
Postprocessador. Per a la realització d’aquest projecte, s’ha utilitzat el programari Ansys, 
dintre del qual es troba el programa Fluent que utilitza la CFD per solucionar els diferents 
casos d’estudi proposats. L’elecció d’aquest programa vers d’altres ve donada per motius 
logístics: l’escola disposa d’eines (les quals requereixen d’un cert coneixement) que són 
suficients per al desenvolupament dels experiments a realitzar; dintre d’altres programaris 
destacava VisualFoil 5.0, producte de HanleyInnovations, el qual inclou tots els perfils NACA 
de 4, 5 i 6 dígits, però l’adquisició del programa no es pot amortitzar només per la creació 
d’aquest projecte. A diferència del VisualFoil 5.0, l’Ansys no inclou perfils d’ala per defecte 
dintre de la base de dades que té. Per tant, serà una complicació que caldrà resoldre. 
5.1.1. Preprocessador 
La primera part del preprocessador requereix inicialitzar el programa. Ansys ofereix diversos 
programes per a realitzar les simulacions (CFX i Fluent), dels quals s’escull el segon: Fluid 
Flow (Fluent). La imatge 5.1 mostra aquesta primera elecció. Es pot veure les sis etapes que 
s’han de seguir per obtenir els resultats. 
 
Figura 5.1: primera etapa del programa. 
A continuació cal introduir la geometria. El programa permet dibuixar-la o bé importar-la 
d’arxius disponibles. Degut a que el disseny d’ales és força complicat, s’utilitzen airfoils ja 
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creats10 necessitant únicament el tractament de les dades. Primerament es crea un fitxer 
Excel amb la informació obtinguda de les coordenades i es normalitzen les mesures 
(mesures en mil·límetres amb una amplada d’ala de 1000 mm). A continuació, es crea una 
corba dintre del programa SolidWorks amb les coordenades als 3 eixos, es crea un croquis 
amb el perfil d’ala desitjat (mesures i angle d’atac) i s’extruiex, deixant el perfil d’ala buit 
dintre d’un rectangle de dimensions grans (un mínim de 10 vegades la longitud de la corda c 
i 10 vegades el gruix màxim t de l’ala). Es guarda aquesta figura en format parasolid, el que 
reconeix el programa i s’importa dins del programa. 
El tercer pas es mallar el model, posant més nodes allà on l’estudi és més important: als 
caires d’atac i sortida. La imatge 5.2 mostra aquesta malla. A continuació, cal especificar 
quin tipus de sòlid estem analitzant: en els experiments a realitzar, la superfície mallada 
representa el lloc per on circularà el fluid, limitada per 6 parets i el forat interior, el qual serà 
l’objecte d’estudi.  
 
Figura 5.2: mallat de la peça Goe523. 
Aquestes superfícies cal nombrar-les en funció de quin sigui el seu comportament. Dintre 
d’aquest estudi es distingeixen 5 tipus d’elements: 
- Element simètric (symmetry): limita el flux a estar contingut dintre de la superfície 
tancada delimitada. Les condicions de simetria s’imposen primerament a ambdues 
cares frontals, ja que eviten les pèrdues laterals que tindria un aleró sense les 
derives laterals. La imposició a les superfícies de dalt i de sota vénen donades per 
limitar la dimensió d’estudi a aquella zona; a conseqüència de la distància entre elles 
i l’objecte d’estudi, no interfereix amb la capa límit. 
- Element paret (wall): és un element sòlid al qual se li adhereix el flux. S’utilitza per 
representar superfícies sòlides que afecten directament al comportament del flux. 
                                               
10
 El portal web Airfoiltools té una ampla varietat de perfils amb les seves coordenades. 
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Per exemple, per a la implementació del terra, s’utilitza aquest element degut a que 
el flux té una certa viscositat i afecta a l’aerodinàmica de la part inferior del cotxe. 
- Element sòlid (wall_perfil): imposa la creació d’una superfície sòlida a estudiar. Es 
diferencia de l’element wall perquè aquest permet  la obtenció dels coeficients  CD i 
CL. El programa té en compte els diferents elements, i pot donar valors per a les 
superfícies indicades per separat o en conjunt. 
- Element entrada (inlet): és l’element que introdueix el flux, així com les condicions 
inicials d’aquest (velocitat i pressió). Representa l’inici de la geometria de l’estudi i es 
situa a la cara més propera al sòlid. És perpendicular a la direcció flux. 
- Element sortida (outlet): és l’element que retira el flux, el qual pot limitar la pressió de 
sortida per la possible pèrdua de càrrega dintre de l’estudi. Representa el final de la 
geometria de l’estudi i es situa a la cara més allunyada del sòlid. És perpendicular a 
la direcció global del flux (pot haver-hi turbulències i no presentar uniformitat). 
Una vegada definides les geometries i els components de l’objecte d’estudi, el quart pas és  
aplicar-hi les condicions de contorn, tal i com representa la figura 5.3. Primerament es 
defineix el model matemàtic que resoldrà el problema: el cas d’estudi es pot modelar 
mitjançant un model que contempli les 4 equacions de transport abans nombrades (apartat 
3.1.2); no obstant, també es pot modelar amb un model més senzill de càlcul, que només 
contempli les dues primeres equacions. L’estudi presentat a l’apartat 6.1.4 ens permetrà 
veure quantitativament si es pot simplificar el model. 
 
Figura 5.3: inici del quart pas del processador, el setup. 
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A continuació, s’imposen les condicions de velocitat i pressió del model. Primerament, cal 
indicar des d’on s’introdueix aquesta velocitat (el programa ho fa per defecte a inlet) i la 
pressió de sortida (el programa ho fa per defecte a outlet amb un valor de pressió 
atmosfèrica). A continuació, cal especificar quina superfície projectada en l’eix Y és la 
referent a estudiar: es calcula l’àrea de planta i s’introdueix al preprocessador. Una vegada 
s’ha completat aquest preprocessador, cal solucionar la simulació. 
5.1.2. Solucionador 
És la part encarregada dels càlculs de la simulació. Cal indicar quins són els resultats que es 
volen obtenir (per defecte, només calcula les constants del model així com la solució de les 
equacions). Conseqüentment, cal introduir els paràmetres CD i CL per a la seva computació 
així com la seva direcció. Tots els models han estat dissenyats amb l’entrada a la dreta 
(donaran forces horitzontals amb signe contrari) i es vol obtenir el coeficient de - CL així que 
ambdues direccions tindran orientació negativa, donant els coeficients positius saben el que 
signifiquen. Cal indicar quines superfícies es volen analitzar. 
Realitzat aquesta primera tasca, cal inicialitzar la solució, introduint-li un número d’iteracions 
i prement l’inici de simulació. La figura 5.4 mostra la solució obtinguda al càlcul del coeficient 
de resistència amb la imatge del valor que prenia durant les iteracions. 
 
Figura 5.4: càlcul del CD del present cas d’estudi 
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5.1.3. Postprocessador 
Per últim i no menys important, es visualitzen els resultats de forma gràfica. El programa 
ofereix per defecte la distribució de perfils de velocitat així com la distribució de pressions. 
No obstant, cal indicar quines són aquestes superfícies (l’element symmetry frontal) i quin és 
el tipus d’element a visualitzar: Velocity Streamlines (línies de corrent),  Velocity Vector Plot 
(vectors velocitats tangents a la trajectòria) o Pressure Contour (distribució de pressions) 
entre d’altres. A més, permet la implementació de fórmules per al càlcul de forces o àrees 
que no dóna el programa. Les imatges 5.5 i 5.6 mostren les distribucions de pressions i les 
línies de corrent respectivament. 
 
Figura 5.5: contorn de pressions de l’objecte d’estudi 
 
Figura 5.6: Streamlines de l’objecte d’estudi. 
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5.1.4. Model Transition SST (4 eqn) i model Viscous-K-Epsilon. 
Per escollir si el model Viscous-K-Epsilon representa amb prou exactitud i precisió es duu a 
terme una simulació amb les mateixes condicions de contorn per visualitzar la diferencia 
quantitativa del coeficients CD i CL. La taula 5.7 mostra els resultats obtinguts en aquesta 
simulació d’un aleró de amb 2 elements: 
 
CD CL 
4 eqs 0,81138 3,5663 
2 eqs 0,80803 3,5534 
Taula 5.7: coeficients aerodinàmics de l’aleró. 
En ambdós casos s’observa una diferència del 0.4%. A nivell de la Fórmula 1 qualsevol 
variació és indispensable (es treballa amb la mil·lèsima de segon), però en aquest cas 
d’estudi, un projecte acadèmic, una variació inferior a l’1% es considera negligible. Per tant, 
s’utilitzarà el model K-Epsilon per a la simulació dels diferents casos exposats a continuació. 
5.2. Optimització de l’aleró posterior 
Tal i com s’ha comentat als objectius, una primera idea és la simulació i obtenció d’un aleró 
per a un circuit amb alta càrrega aerodinàmica. Aquest aleró està compost per dos perfils: 
un pla principal segons el perfil GOE 523 i un flap extern amb el perfil NACA 0012, amb les 
limitacions de dimensions que imposa la FIA respecte aquest component del vehicle. Creat 
el perfil, es varia l’angle d’atac del conjunt obtenint els valors dels coeficients adimensionals 
CD i CL i la variació de la distribució de pressions entorn aquest punt. A continuació, 
s’adjunten la taula 5.8 amb els resultats dels coeficients respecte la variació de l‘angle d’atac 
i els gràfics 5.9, 5.10 i 5.11 amb la representació gràfica de l’evolució del CD i CL i de la 
comparativa CD-CL. També s’inclouen els perfils de pressions per als angles de -3, 3, 9 y 15º 
respectivament a les figures 5.12, 5.13, 5.14 i 5.15. 
Angle [o] CL CD  
-6 1,2919 0,11942 
-3 1,6068 0,1830 
0 1,8960 0,23193 
3 2,1818 0,30058 
6 2,3546 0,38122 
9 2,7074 0,47674 
12 2,9417 0,56386 
15 3,0960 0,68608 
18 2,5734 0,90227 
Taula 5.8: coeficients aerodinàmics segons l’angle d’atac. 
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Gràfic 5.9: representació de l’evolució del CL amb l’angle d’atac 
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Gràfic11: representació dels parells CD-CL 
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Imatge 5.13: representació de la distribució de pressions per l’angle 3º. 
 
Imatge 5.14: representació de la distribució de pressions per l’angle 9º. 




Imatge 5.15: representació de la distribució de pressions per l’angle 15º. 
Al gràfic 5.9 s’aprecia el creixement del CL fins a un angle d’aproximadament 15º, on es 
desprèn la capa límit i disminueix el seu valor. En canvi, el CD té tendència creixent: a més 
àrea exposada, major resistència. La comparativa entre CD i CL mostra el seu òptim per a 
angles negatius, ja que tot i ésser el coeficient de sustentació petit, el coeficient de 
resistència també ho és, i com el creixement dels 2 no és proporcional, l’eficiència 
aerodinàmica es va fent més petita: des dels 10,81 obtinguts als -6º fins als 5,21 als 12º. 
Els diagrames de distribució de pressions s’observa un augment de la pressió al pla superior 
de l’aleró a mesura que l’angle d’atac augmenta i un augment de la pressió negativa al pla 
inferior de l’aleró, el qual comporta un major coeficient de sustentació. 
5.3. Utilització del DRS en diferents circuits 
Una vegada obtinguda la simulació d’un perfil compost, cal comprovar com es comporta 
l’aleró mòbil en diferents circuits. Per a aconseguir-ho, s’escullen 2 circuits amb càrregues 
aerodinàmiques oposades (l’Apèndix 1 inclou una llista dels circuits de l’actual mundial amb 
la seva càrrega aerodinàmica requerida), entre els quals es diferenciaran un circuit amb molt 
poca càrrega aerodinàmica (Monza, Itàlia) i un que en necessiti bastanta (Silverstone, 
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Regne Unit). La càrrega aerodinàmica és necessària per a mantenir el cotxe enganxat al 
terra i poder fer els viratges amb una major velocitat; no obstant, com s’ha vist a l’anterior 
simulació, una càrrega aerodinàmica elevada comporta una major resistència. En circuits 
exigents amb el cotxe amb revolts ràpids i poca quantitat de trams rectes es requereix d’un 
aleró amb una elevada càrrega; mentre que circuits amb gran part del circuit amb el cotxe en 
rectes i poques corbes és necessita d’una resistència que sigui prou baixa per a poder 
obtenir altes velocitats, fet que comporta una disminució de la càrrega del cotxe. A l’Apèndix 
2 es poden trobar els models que s’han fet servir per a simular els casos obtinguts. 
5.3.1. Circuit amb baixa càrrega aerodinàmica 
El circuit de la figura 5.16 té molts trams rectes y només 9 corbes: la càrrega aerodinàmica 
requerida és molt baixa, l’ínfima del mundial. Els equips dissenyen un aleró especial només 
per aquest circuit, amb ales molt primes i quasi planes. 
 
Figura 5.16: circuit de Monza, conegut com el temple de la velocitat. 
Les velocitats màximes mitjanes obtingudes pels cotxes l’any passat de 320 km/h sense el 
DRS i de 335 km/h amb el DRS, detectades al Speed Trap [5]. L’anàlisi d’un aleró que 
compleixi les especificacions ha estat obtingut segons la metodologia abans comentada. 
Primerament es va dissenyar un aleró compost per dos perfils GOE 123, del qual s’adjunten 
les característiques als gràfics 5.17 y 5.18, un situat a sobre de l’altre complint la normativa 
d’obertura mínima del DRS i es van simular 3 condicions: 
- L’aleró en posició tancada a la velocitat màxima (320 km/h): es pretén obtenir els 
coeficients aerodinàmics i les forces implicades en aquest succés. 
- L’aleró en posició oberta a la velocitat de 320 km/h: la finalitat és comparar els 
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resultats amb els obtinguts amb el DRS tancat. 
- L’aleró en posició oberta a la màxima velocitat (335 km/h): es vol comparar les forces 
que s’obtenen respecte al DRS en posició tancada. 
 
Gràfic 5.17: perfil GOE 123. 
 
Gràfic 5.18: característiques dels paràmetres aerodinàmics del perfil GOE 123. 
Les següents figures 5.19 i 5.20 mostren les línies de corrent i les pressions del primer cas 
simulat.. La taula 5.21 mostra els valors dels coeficients així com les forces que es generen. 
  
Figures 5.19 i 5.20: contorn de pressions i Streamlines de l’aleró estudiat al cas tancat. 
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Posició DRS CD CL FX [N] FY [N] 
Tancat 0,28988 2,0888 -16,8561 -112,4601 
Obert (320 km/h) 0,10769 1,3709 -6,3365 -80,6626 
Obert (335 km/h) 0,10776 1,3710 -6,9394 -88,4089 
Taula 5.21: comparativa dels diferents paràmetres obtinguts de l’aleró estudiat. 
Cal comentar un parell de coses sobre els resultats obtinguts a la taula 5.21. En primer lloc, 
la diferència entre els valors dels coeficients aerodinàmics per a la mateixa geometria vénen 
donats per la precisió als resultats del solucionador del programa, ja que la solució la troba 
mitjançant iteracions i si un valor el considera adequat (dintre d’un cert marge de toleràncies) 
el dóna per bo, fet que s’observa en aquest coeficients. En segon lloc, la reducció dels 
valors dels coeficients: al posar la configuració quasi horitzontal, es redueix el valor de la 
força d’arrosegament (i en conseqüència el CD) i indirectament la càrrega aerodinàmica 
(menor CL, així com la força exercida vers el terra). En tercer lloc, comentar que la diferència 
de forces no es deuen només al canvi de posicó de l’aleró; també hi ha una part deguda al 
pla principal, el qual no reb l’acció de la capa límit del flap superior i treballa en millors 
condicions, obtenint uns menors valors tant de càrrega com de resistència. Per últim, i 
extrapolable a tots els casos de simulació, aquesta simulació només representa una part de 
l’aleró posterior (50 mm); per trobar la força total exercida, caldria inloure les derives laterals 
així com l’envergadura de l’aleró. 
No obstant, l’objectiu principal d’aquest circuit no és buscar la major càrrega, sinó un aleró 
que estigui a al major velocitat sempre. Conseqüentment, s’ha dissenyat un nou aleró per 
contrastar-lo amb l’actual: la diferència escau en la posició del flap: compleix la normativa de 
la distància mínima vertical i torna a la idea d’un flap extern (reduir les turbulències i retardar 
el despreniment de la capa límit, alhora que utilitza l’apreciació anterior de les pressions 
exercides al solapament dels flaps; i en la disminució de l’angle d’atac. A continuació es 
poden trobar els plànols dels DRS oberts (figures 5.22 i 5.23) de l’element. La taula 5.24 
recull els principals valors dels coeficients aerodinàmics així com les figures 5.25 i 5.26 
comparen els contorns del cas de l’aleró amb el DRS obert a la velocitat de 335 km/h. 
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Figura 5.22: plànol del DRS de Monza obert 
 
Figura 5.23: plànol del DRS modificat de Monza obert 
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Figues 5.24 i 5.25: contorn de pressions dels alerons original i modificat a 335 km/h 
 
Posició DRS CD CD Mod CL CL Mod 
Tancat 0,28988 0,14470 2,0888 1,6764 
Obert (320 km/h) 0,10769 0,056331 1,3709 0,89019 
Obert (335 km/h) 0,10776 0,056268 1,3710 0,89086 
Taula 5.26a: Comparació del coeficients aerodinàmics. 
 
Posició DRS FX [N] FX Mod [N] FY [N] FY Mod [N] 
Tancat -16,8561 -10,0341 -112,4601 -116,2468 
Obert (320 km/h) -6,3365 -3,9253 -80,6626 -62,0726 
Obert (335 km/h) -6,9394 -4,2971 -88,4089 -68,0334 
Taula 5.26b: comparació de les forces aerodinàmiques 
La comparativa de pressions mostra la diferència de distribució de pressions sobre el pla 
vertical del flap extern. A més, com a conseqüència de la separació, la distribució de 
pressions sobre l’aleró principal és més regular. Quan s’analitzen aquestes dades, es 
comprova que gràcies a la separació i a la reducció de l’angle d’atac, es veuen reduïts els 
coeficients aerodinàmics, conseqüentment les forces es veuen reduïdes, tret d’un cas: la 
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força vertical al cas tancat. Si s’analitza per separat les forces que afecten als components, 
els casi 4 N recauen al flap extern, ja que la pressió sota ell s’ha reduït respecte al cas 
anterior, on es tenia el pla principal amb una major pressió. No obstant, el component 
vertical adimensional és inferior degut a que l’àrea de planta ha augmentat més que no pas 
la força.  
5.3.2. Circuit amb alta càrrega aerodinàmica 
El circuit de la figura 5.27 té una menor quantitat de rectes i un augment significatiu del 
número de revolts a alta velocitat. 
  
Figura 5.27: circuit de Silverstone, un circuit mític dins de les competicions esportives. 
Idènticament al cas precedent, s’analitzaran 3 casos de diferents característiques. Al ser un 
circuit que requereix més càrrega aerodinàmica i a la manca de llargues rectes, les 
velocitats màximes obtingudes són les indicades a continuació: 
- L’aleró en posició tancada a la velocitat màxima (288 km/h): es pretén obtenir els 
coeficients aerodinàmics i les forces implicades en aquest succés. 
- L’aleró en posició oberta a la velocitat de 288 km/h: la finalitat és comparar els 
resultats amb els obtinguts amb el DRS tancat. 
- L’aleró en posició oberta a la màxima velocitat (303 km/h): es vol comparar les forces 
que s’obtenen respecte al DRS en posició tancada. 
El disseny de l’aleró ha estat més senzill: aprofitant el perfil optimitzat abans a l’apartat 6.2, 
es munta el segon flap amb el mateix perfil GOE 523 complint la normativa de dimensions 
del DRS. Aquest perfil és l’utilitzat a l’apartat 6.1.4 per comprovar si l’aproximació del model 
amb 2 equacions era correcta o no. A continuació es poden trobar els plànols dels DRS 
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oberts (figures 5.28 i 5.29) de l’element.  Les següents figures 5.30 i 5.31 mostren una 
comparativa de les pressions entre els casos a baixa velocitat (288 km/h) amb el DRS 
activat i desactivat. La taula 5.32 recull els coeficients aerodinàmics obtinguts a les 
simulacions. 
 
Figura 5.28: plànol del DRS de Silverstone tancat 
 
 
Figura 5.29: plànol del DRS de Silverstone obert 
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Figues 5.30 i 5.31: contorn de pressions dels alerons a 288 km/h en posició obert i tancat 
 
Posició DRS CD CL FX [N] FY [N] 
Tancat 0,81138 3,5663 -58,7942 -257,0996 
Obert (288 km/h) 0,29110 2,0126 -20,3322 -140,530 
Obert (303 km/h) 0,29091 2,0129 -22,4917 -155,573 
Taula 5.32: comparativa dels diferents paràmetres obtinguts de l’aleró estudiat. 
Només destacar la reducció significativa del coeficient de resistència amb una notable 
disminució de la força resistent a l’avanç, així com una disminució de la força que l’atreu cap 
al terra. 
5.3.3. Simulació del DRS dintre de l’aerodinàmica del cotxe 
Una vegada fetes les comparacions i similituds entre el comportament del DRS, cal observar 
com es comporta conjuntament amb la resta d’elements del cotxe. Fins ara s’han simulat 
alerons dintre d’un fluid ideal, on li arriba en perfectes condicions. L’aleró posterior, estant 
situat a la part més endarrerida del cotxe, no té el mateix fluid que entra en contacte amb 
l’aleró davanter. A més, degut a trobar-se a una certa alçada del terra, l’efectivitat es veu 
disminuïda. Per això s’ha dissenyat un disseny a partir del model proposat per la FIA per 
aquest any 2014, tal i com es veu a la figura 5.33: 
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Figura 5.33: secció del monoplaça de fórmula 1 per l’any 2014. 
Aquest model no presenta difusors ni aleró davanter, fet que reduirà gran part la càrrega 
aerodinàmica del cotxe. A més, s’ha canviat el fons pla per un pla inclinat per simular el fons 
del vehicle. S’inclouen les mesures de situació de l’aleró posterior, modificables, però 
l’alçada mínima del cotxe respecte el terra ha de complir-se. El terra no es comporta com un 
material simètric, sinó que al adherir-se el fluid, cal considerar-lo un element wall. 
Es procedeix a la simulació dels casos DRS tancat i obert. Les següents figures 5.34, 5.35, 
5.36, 5.37 i 5.38 mostren la simulació de les línies de velocitat, els contorns i les taules amb 
els coeficients aerodinàmics del cotxe. 
 
Figures 5.34 i 5.35: contorns de pressió del cotxe de fórmula 1 
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Figures 5.36 i 5.37: Streamlines del cotxe de fórmula 1 
 
Posició DRS CD global CL global CD aleró CL aleró FX [N] FY [N] 
Tancat 0,38609 0,23443 1,0691 2,7043 -361,1658 -246,1408 
Obert 0,27882 -0,07176 0,27882 1,7414 -293,1060 75,1890 
Taula 5.38: obtenció del paràmetres aerodinàmics i les forces que intervenen 
De l’anàlisi de pressions s’extreuen dues conclusions: els cotxes de Fórmula 1 tenen forma 
d’aleta invertida, fet que es corrobora amb l’aparició de pressions baixes a sobre de la 
carrosseria quan hi ha les velocitats més altes; la segona és que el disseny ha de ser 
complet, o bé, tenir controlats els problemes que hi puguin sorgir, com les altes pressions 
sota la carrosseria, les quals eviten el pas d’aire per la desviació del flux per part de l’aleró 
davanter. D’aquesta forma, s’obtenen forces de sustentació positives (75 N cap amunt) i 
valors de força cap al terra molt petits (-246 N) respecte al que hauria de donar (es parlaria 
en kN). A més, destaca el fet de trobar un CD superior a 1, ja que el flux no lo arriba de la 
forma òptima i es l’aleró es converteix en un objecte no aerodinàmic. Per això, es dissenya 
un segon monoplaça, amb les cantonades arrodonides, superfícies tancades i l’aleró mòbil 
desplaçat cap a un punt més proper amb la realitat que porten els cotxes de Fórmula 1. La 
figura 5.39 mostra aquest monoplaça: 
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Figura 5.39: nou disseny del monoplaça 
Amb aquest monoplaça no només s’analitzarà el cas DRS tancat i obert, sinó que es 
buscarà quin és la velocitat que podria aconseguir suposant que la força màxima que pot 
vèncer es la FX donada amb el DRS tancat. Les següents figures 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44 
i 5.45 mostren els contorns de pressions i Streamlines de velocitat així com una vista en 
detall del comportament dels alerons comparant els casos amb l’aleró obert. S’adjunta la 
taula 5.46 amb els resultats analítics del coeficients així com les forces. 
 
Figura 5.40 i 5.41: contorn de pressions per als casos amb l’aleró DRS obert. 
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Figura 5.42 i 5.43: Streamlines de velocitat per als casos amb l’aleró DRS obert. 
 
Figures 5.44 i 5.45: detall a l’aleró contorn de pressió i línies de velocitat per el DRS obert. 
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Posició DRS CD global CL global CD aleró CL aleró FX [N] FY[N] 
Tancat 0,26908 2,4397 0,88267 2,6554 -283,157 -2567,260 
Obert 0,19613 1,5960 0,41351 2,0606 -206,514 -1680,856 
Taula 5.46: obtenció del paràmetres aerodinàmics i les forces que intervenen 
Ara s’ha obtingut un disseny amb resultats més propers a la realitat. La situació inferior dels 
alerons modifica l’angle d’atac amb el flux, baixant per sota de l’1 el CD. Els valors de CL 
obtinguts s’assemblen més amb els que un cotxe por proporcionar per a aquesta 
envergadura. A continuació, es calcula numèricament la velocitat que podria assolir el 
monoplaça a partir de l’equació (8) de l’apartat 3.2.2. 
      
 
 
     
Aillant la velocitat i substituint-hi els valors d’àrea, densitat, força i coeficient de resistència: 
  √
    
      
 √
         
                   
       
 
 
             
Tot i ser un valor molt més gran que els 288 km/h amb que es simulava, és degut al disseny 
del cotxe, a que no contempla els elements no aerodinàmics (pontons, rodes...) ni tampoc 
elements importants en l’aportació aerodinàmica (aletes, difusors...). Per finalitzar, les 
imatges 5.47 i 5.48 representen els perfils de pressions i velocitat: 
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Impacte mediambiental 
Aquest projecte és un treball de caire d’anàlisis de models d’alerons de Fórmula 1. Degut a 
la seva naturalesa, només cal analitzar l’impacte que produeix les simulacions i quin impacte 
té comparat amb l’estudi físic dels prototips. 
En primer lloc, les simulacions vénen realitzades amb programari informàtic que resol 
problemes de l’àmbit de la mecànica de fluids. Un ordinador (d’una pantalla i una torre) 
ocupa un espai reduït d’espai, per tant, des d’un punt de vista físic té un impacte petit. No 
obstant, mantenir un ordinador encès durant la realització de simulacions complexes 
(geometries i mallats irregulars) pot requerir una major consum d’energia elèctrica, sent un 
aspecte negatiu. 
En segon lloc, la realització d’un prototipus i el seu anàlisi i simulació comporten un elevat 
impacte mediambiental, ja que per una banda, l’assaig en túnels de vent comporta una gran 
despesa d’energia, d’espai físic i de material de mesures i qualitat, inconvenient que no 
presenta la CFD; per l’altra, la creació d’un model el qual cicle de vida serà molt curt (si es 
descarta, el seu reciclatge és molt costós generant una gran quantitat de residus). 
Conseqüentment, tot i tenir un impacte mediambiental petit, la realització de simulacions per 
a l’optimització comporta un menor impacte mediambiental que no pas la simulació d’alerons 
dintre de túnels del vent. 
Des del punt de vista de l’elaboració del treball, s’ha tingut en compte la despesa que 
comporta el desplaçament de l’alumne del treball o casa a l’escola, realitzant aquest trajecte 
en transport públic, reduint l’impacte que pugui portar venir amb vehicle propi. A més, tota la 
bibliografia que estigués tant en format digital com en paper, s’ha optat per la seva lectura en 
format físic, reduint la despesa que comporta tenir un ordinador engegat. 
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Cost econòmic del projecte 
Essent un treball de realització informàtica, cal considerar els costos associats al material 
utilitzat, així com el cost del projecte degut al “sou” que rebria el projectista més les 
despeses de desplaçament. 
En primer lloc, a la taula 1 s’inclou els costos associats a l’obtenció de llicències (a nivell de 
llicència per a ensenyament universitari), les despeses associades als components de 
l’ordinador11 i el seu consum. 
El cost del programari s’ha estimat a 20 anys. L’adquisició del programari SolidWorks té un 
cost de 5000 €, i la renovació de la llicència anual amb les actualitzacions és de 1200 €. 
L’adquisició del programari CFD-Fluent té un cost de 5000 €, i la renovació de la llicència 
anual amb les actualitzacions és de 3000 € (IVA inclòs). La duració del projecte ha estat de 
4 mesos (febrer-juny 2014), per tant, es comptabilitza un terç d’any. 
L’adquisició de l’ordinador té un cost desglossat de 753,59 € per l’ordinador, 211,24 € per la 
pantalla i 48,84 € per la llicència de Windows: cost total de 1014,02 €. S’estima la vida útil de 
l’ordinador en 10 anys, tenint un cost de 101,402 €/any (IVA inclòs). 
El consum de l’ordinador s’estima en 50 W/hora, essent el consum d’electricitat (només la 
part variable) de 0,18 €/kW·h (IVA inclòs), amb una utilització de 300 hores. 
 
 
Cost unitari [preu/temps] Quantitat [temps] Cost [€] 
Cost programari 500 €/ any 0,33 anys 166,67 
Llicències de programari 4200 €/ any 0,33 anys 1400 
Ordinador 101,402 €/ any 0,33 anys 33,80 




Taula 1: costos associats al material utilitzat 
En segon lloc, a la taula 2 s’inclou els costos associats al cost del personal del projecte, 
contemplant un sou de 50 €/hora de mitja per al projectista (alumne) i supervisor (tutor). 
S’estima una durada de 400 hores (tot i ser un projecte de 12 crèdits, s’han necessitat 100 
hores addicionals per a la seva finalització): 100 de documentació i 300 de disseny, 
simulació i creació del projecte; així com els costos del desplaçament en transport públic: el 
                                               
11
 Preus obtinguts de l’acta dels pressupostos del pla d’inversions TIC, juliol 2006 
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cost d’una targeta trimestral per a estudiants és de 105 €/ trimestre, donada la quantitat de 4 
mesos (1.33 trimestres) es calcula el cost associat als desplaçaments. 
 
 
Cost unitari [preu/temps] Quantitat [temps] Cost [€] 
Transport 105 €/trimestre 1,33 trimestres 140 
Sou 50 €/hora 400 hores 20000 
Total 
 
  20140 
Taula 2: costos associats al cost del personal 
Si es vol treure un benefici d’un 10 % respecte al cost del projecte, el cost total del projecte 
es detalla a la taula 3: 
 
Cost [€] 
Costos de material 1603,17 
Costos de personal 20140 
Subtotal 21743,17 
Benefici (10% del subtotal) 2174,32 
Total 23917,49 
Taula 3: cost total del projecte 
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Conclusions 
A partir de les bases teòriques de la mecànica de fluids i del resultats obtinguts a les 
simulacions, cal fer una breu síntesi de tot el que s’ha vist. 
En primer lloc, per a poder fer una simulació, cal tenir clar quin tipus de problema es vol 
abordar. S’ha de tenir present, en el cas de la Fórmula 1, que qualsevol modificació, per 
petita que sigui, pot influir i molt en el comportament del vehicle. Sent concisos, la variació 
d’una dècima de grau de la inclinació del flap d’un aleró posterior, pot canviar radicalment el 
comportament del cotxe i fer un component aerodinàmic en un element més resistiu. 
En segon lloc, segons les necessitats de cada circuit, és necessari que s’adaptin els 
elements del cotxe a les condicions del gran premi. Cada circuit pot tenir semblances amb 
altres, però en termes globals, un aleró dissenyat per a un circuit amb càrrega aerodinàmica 
mitja no serà l’òptim de cara a un circuit amb requeriments de càrrega elevats. 
En tercer lloc, un simple component aerodinàmic pot influir enormement dintre del rendiment 
del vehicle. El DRS, modificant la posició d’un aleró (no representa ni la quinzena part del 
cotxe) pot permetre al cotxe assolir velocitats bastant més elevades per avançar al vehicle 
davant seu. 
A més a més, la simulació mitjançant programari informàtic evita la utilització de recursos i 
construcció de prototips. Per tant, la utilització de la modelització i simulació té un impacte 
ambiental molt més baix que no pas el continu assaig en túnels de vent: per un cantó s’evita 
utilitzar fibra de carboni només per a l’assaig de peces, sinó que també, la fibra de carboni 
és un material amb un difícil procés de reciclatge i donat el seu cost, el seu cicle de vida 
tindria més utilitat si el que s’assagés fos el disseny final. 
Així doncs, aquest projecte ha aprofundit dintre del no tan conegut DRS. S’ha analitzat no 
només qualitativament, sinó quantitativament. De cara a futurs projectes en l’aprofundiment 
del DRS, caldria analitzar el cotxe sencer, un model que fos semblant a la realitat i 
interpretar i verificar els resultats amb un monoplaça real. No obstant, degut als secrets que 
guarden les escuderies, no es pot saber amb total exactitud totes les dimensions de cada 
element del cotxe, per tant, dintre del món acadèmic de l’enginyeria, només cal optimitzar 
formes.
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Apèndix 1: Circuits 
Tal i com s’ha comentat, dintre de la temporada de la Fórmula 1, els equips han d’adaptar 
els seus monoplaces a les exigències de cada circuit. Aquest breu apèndix mostrarà els 
circuits que hi ha dintre de l’actual mundial.  
Circuit d’Albert Park-Melbourne (Austràlia): les exigències aerodinàmiques d’aquest circuit 
són mitjanes-altes. La quantitat de revolts a altes velocitats i el baix nombre de rectes fan 
d’aquest circuit un escenari d’on es precisa d’una elevada càrrega. 
 
Circuit de Sepang (Malàisia): tot i tenir dues llargues rectes al tercer sector, la resta del 
circuit està format per viratges amb un alt requeriment de càrrega aerodinàmica. 
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Circuit de Sakhir (Bahrein): presenta molts trams rectes combinats amb algunes corbes 
ràpides. El circuit requereix una càrrega aerodinàmica mitja. 
 
 
Circuit de Shanghai (Xina): tot i tenir una de les rectes més llargues del mundial de Fórmula 
1, la resta del circuit requereix d’un mig-alt nivell de càrrega aerodinàmica. 
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Circuit de Montmeló (Espanya): grans revolts a una gran velocitat fan d’aquest circuit un 
gran premi amb un nivell d’exigència aerodinàmica alta. 
 
Circuit de Montecarlo (Mònaco): el circuit més lent de tot l’any; les velocitats són molt baixes 
i la càrrega en un circuit urà és molt alta. 
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Circuit de Gilles Villeneuve (Canadà): circuit molt ràpid, llargues rectes i poques corbes fan 
d’aquest circuit un gran premi amb una exigència d’aerodinàmica baixa. 
 
Circuit de RedBull Ring (Àustria): circuit amb moltes corbes ràpides que enllacen petites 
rectes. Aquest circuit requereix una alta càrrega aerodinàmica. 
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Circuit de Silvesrtone (Renge Unit): molts revolts i poques rectes llargues fan d’aquest circuit 
un gran premi amb una exigència aerodinàmica. 
 
Circuit de Hockenheim (Alemanya): bastants trams rectes units per corbes a baixa velocitat 
fan portar a les escuderies una baixa càrrega aerodinàmica. 
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Circuit d’Hungaroring (Hongria): una única recta amb un circuit ple de revolts ràpids, exigint 
una alta càrrega aerodinàmica. 
Circuit de Spa-Francorchamps (Bèligica): molts trams rectes i alts pics de velocitats fan 
d’aquest circuit un gran premi amb una càrrega aerodinàmica baixa. 
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Circuit de Monza (Itàlia): el circuit més ràpid del mundial. La càrrega aerodinàmica és molt 
baixa. 
 
Circuit de Marina-Bay (Singapur): un circuit urbà, amb moltes corbes de 90 graus i pocs 
trams rectes. Circuit amb càrrega alta. 
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Circuit de Suzuka (Japò): corbes ràpides enllaçades amb rectes fan d’aquest circuit una 
exigència mitja-alta de càrrega aerodinàmica. 
 
Circuit de Sochi (Rússia): un circuit nou d’aquest any, el qual presenta una càrrega 
aerodinàmica mitja. 
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Circuit d’ Américas-Austin (EUA): trams ràpids amb trams lents rquereixen tenir una càrrega 
aerodinàmica mitja. 
 
Circuit de José Carlos Pace-Interlagos (Brasil): un tercer sector ràpid amb un segon sector 
lent completen aquest circuit amb càrrega aerodinàmica mitja. 
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Circuit de Yas Marina (Abu Dhabi): el tercer circuit urbà del mundial. No obstant, aquest 
presenta un tercer sector molt ràpid amb dues rectes, deixant una càrrega aerodinàmica 
necessària mitja-alta. 
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Únicament han de figurar en aquest apartat aquelles referències bibliogràfiques que hagin 
estat citades al llarg del TFG/TFM, la resta es posarà a l’apartat d’altres referències 
bibliogràfiques.  És una pràctica recomanable anar confeccionant la bibliografia alhora que 
es va elaborant la documentació del TFG/TFM, i es van realitzant cites a aquestes 
referències. 
Les entrades o els elements de la llista de referències han de donar-se segons l’esquema 
general: Autor/Títol/Dades de la publicació (respectar la cursiva al títol).  Per facilitar les cites 
al llarg del text una possibilitat és numerar els paràgrafs tal com es fa als exemples 
següents. 
Exemples de llibres, articles, catàlegs, material informàtic i material obtingut a la xarxa: 
[1] MCBEATH, SIMON. Aerodinámica del automóvil de competición, Ediciones Ceac, 
2005, Presentación. 
[2] Magnone JL. f1livepassion [Blog internet] Uruguay: Jose Luis Magnone. 2011 mai – 
[consulta 2014/mai/07]. Disponible a: http://joseluismagnone.blogspot.com.es/2011/05/ 
imola-1994-un-fin-de-semana-tragico.html 
[3] Motorpassion f1 pàgina web, [http://www.motorpasionf1.com/formula-1/el-reglamento-
tecnico-de-2015-prohibira-los-apendices-en-la-nariz, març 2014] 
[4] MCBEATH, SIMON. Aerodinámica del automóvil de competición, Ediciones Ceac, 
2005, Capítol 4: “Todo sobre los alerones”. 
[5] Formula1 pàgina web [http://formula1.com/results/season/2014/922/7352/ 
speed_trap.html, maig 2014] 
[6] FEDERATION INTERNATIONALE DE L’AUTOMOBILE. 2014 F1 Techical 
Regulations, FIA, 2014. 
[7] Red Bull Racing, pàgina web [http://www.redbull.com/cs/Satellite/en_INT/Video/Red-
Bull-Racing%E2%80%99s-RB7-Rear-Wing-and-KERS-021242974355844, maig 2014] 
[8] ANSYS COMPANY. CFX Introduction, 2013, Manual de CFX i Fluent. 
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http://www.engineeringtoolbox.com/fluid-mechanics-t_21.html, recerca d’informació. 
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d’informació. 
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